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摘 要：高铁混凝土结构长期受氯离子侵蚀，导致钢筋锈蚀、结构耐久性下降，精准检测氯离子含量是保障高铁

安全运维的关键。本文针对高铁现场检测的高效性、便携性与环境适应性需求，研究了基于硝酸银-铬酸钾显色体系
的氯离子比色试纸及配套便携检测设备。试纸采用定性滤纸基底与精准浸渍工艺制备，结合图像识别算法实现定量分

析；便携设备集成电化学传感器、样品前处理、信号处理及人机交互模块，具备快速检测、数据数字化传输能力。研

究为高铁混凝土氯离子现场检测提供了实用化技术方案。
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引言： 高铁桥梁、轨道板等核心混凝土结构长期

暴露于盐雾、融雪剂等氯离子侵蚀环境中，氯离子破

坏钢筋钝化膜引发电化学锈蚀，具有隐蔽性强、累积

不可逆的特点，严重威胁行车安全。然而现有检测方

法依赖实验室分析，难以满足高铁天窗作业时间短、

检测点位多、环境工况复杂的现场需求。本文围绕高

铁混凝土氯离子现场快速检测这一核心问题，分别开

展比色试纸与便携检测设备研究，旨在开发操作简便、

响应快速、数据可量化的现场检测技术，支撑高铁智慧

运维体系建设。

1 氯离子检测技术现状与需求分析

1.1 氯离子侵蚀对高铁混凝土结构的危害

高铁混凝土结构长期暴露于户外大气、雨雪、融雪

剂及沿海盐雾环境中，氯离子通过毛细渗透、扩散、吸

附等方式侵入混凝土内部，是造成结构耐久性衰减的核

心诱因。混凝土内部的碱性环境会在钢筋表面形成钝化

膜，保护钢筋不发生锈蚀，而侵入的氯离子会破坏钝化

膜的稳定性，在钢筋表面形成局部腐蚀坑，引发钢筋电

化学锈蚀反应。钢筋锈蚀后会产生体积膨胀，膨胀应力

会致使混凝土表层出现顺筋裂缝、剥落、掉块等病害，

大幅降低混凝土结构的承载能力与整体稳定性[1]。高铁

桥梁、轨道板、支座等核心结构对安全性、稳定性要求

极高，氯离子侵蚀引发的结构损伤具有隐蔽性、累积性

和不可逆性，初期难以被察觉，长期侵蚀会缩短结构服

役寿命，增加运维成本，严重时会影响高铁行车安全，

因此精准检测混凝土氯离子含量是高铁结构运维的关键

工作。

1.2 高铁现场检测的特殊需求

高铁混凝土结构运维场景特殊，对氯离子现场检测

技术和设备有着区别于普通建筑工程的专属需求。首先

是检测高效性需求，高铁线路跨度大、结构点位多，且

线路运维存在严格的天窗作业时间限制，检测设备需具

备快速检测、即时出结果的能力，缩短现场作业时长。

其次是环境适应性需求，高铁沿线涵盖沿海、高寒、高

温、多雨等复杂工况，检测技术需不受温湿度、风沙、

盐雾等环境因素干扰，保证不同场景下检测数据稳定

可靠。同时，设备需具备便携轻量化特点，适配桥梁高

空、路基边坡、隧道等受限作业空间，便于工作人员携

带操作。另外，需实现检测数据定量化、数字化，可实

时存储、传输数据，适配高铁智慧运维管理体系，且检

测操作简单，无需专业检测资质即可完成作业，降低运

维人力成本。

2氯离子现场检测试纸研究

2.1 试纸检测的基本原理

混凝土氯离子检测试纸基于化学显色反应原理实现

离子浓度快速检测，核心依托氯离子与特异性显色试剂

的定量反应规律完成检测。试纸基底负载的显色体系主

要由硝酸银、铬酸钾等核心试剂复配而成，当混凝土提

取液中的氯离子渗透至试纸反应区域后，会与硝酸银发

生沉淀反应，生成难溶性氯化银白色沉淀。在铬酸钾指

示剂的协同作用下，低浓度氯离子环境中试纸保持黄色

底色，随着氯离子浓度升高，氯化银沉淀持续生成，试

纸反应区域会逐步呈现棕红色、红褐色等梯度颜色变

化。不同氯离子浓度对应差异化的显色深浅与色调状

态，遵循朗伯-比尔定律，溶液中氯离子浓度与试纸显
色色度呈线性相关关系。通过捕捉试纸显色特征，结合
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色阶对比或光学定量算法，即可实现混凝土氯离子含量

的定性判定与定量分析，该原理反应速度快、条件要求

低，适配现场快速检测场景。

2.2 试纸材料筛选与配方优化

试纸检测性能的核心取决于基底材料与显色试剂配

方，需通过多组试验完成材料筛选与配方优化。基底材

料优先筛选吸水性均匀、渗透速度稳定、化学惰性强的

特种滤纸，对比普通滤纸、尼龙膜、纤维素膜的渗透效

果，最终选用孔隙均匀、吸附性适中的定性滤纸作为载

体，避免试剂堆积、扩散不均影响显色效果。显色体系

以硝酸银为主反应试剂，铬酸钾为指示剂，同时添加缓

冲剂、稳定剂和增稠剂，规避混凝土提取液酸碱度、杂

质离子的干扰[2]。通过正交试验调整各试剂配比，优化

硝酸银浓度、铬酸钾添加量、缓冲溶液 pH 值等关键参
数，解决传统试纸显色模糊、色阶区分度低、易褪色的

问题。

2.3 试纸制备工艺

氯离子检测试纸采用精准化浸渍涂布工艺制备，全

程控制工艺参数保障试纸性能一致性。首先对筛选后的

基底滤纸进行预处理，通过去离子水浸泡、恒温烘干去

除滤纸内部杂质与粉尘，消除基底自带杂质对显色反应

的干扰，预处理温度控制在 60℃，烘干时长 30 分钟，
保证基底干燥洁净。随后配置优化后的显色试剂混合溶

液，采用匀速浸渍法将滤纸完全浸入试剂溶液中，控制

浸渍速度与浸渍时间，确保试剂均匀吸附于滤纸孔隙内

部，避免局部试剂浓度差异。浸渍完成后，将试纸置于

无尘恒温干燥箱中低温烘干，设置 45℃恒温烘干，防
止高温导致试剂分解失效。最后对烘干后的试纸进行裁

切、封装，统一裁切为标准规格，采用避光密封包装隔

绝空气与水汽，完成试纸制备，全程严控工艺误差，保

证每批次试纸显色性能、响应速度保持一致。

2.4 试纸性能测试

为验证自制氯离子检测试纸的实用性与可靠性，针

对核心性能指标开展系统性测试，涵盖灵敏度、精确

度、重复性、抗干扰性与储存稳定性五大维度。配置不

同浓度的标准氯离子溶液，模拟混凝土实际提取液环

境，采用试纸进行检测试验，记录不同浓度下的显色效

果，验证试纸的检测灵敏度与量程范围。通过多组平行

试验，对比同批次、不同批次试纸的检测结果，分析数

据偏差，验证试纸检测重复性。模拟混凝土提取液中常

见的硫酸根、钙离子、镁离子等干扰离子，开展抗干扰

试验，检测杂质离子对显色结果的影响。同时进行高低

温老化试验，测试试纸在不同储存条件下的性能衰减情

况，验证储存稳定性。将试纸检测数据与实验室滴定法

标准数据对比，校验检测精确度，确保试纸满足高铁现

场检测的基础性能要求。

2.5 试纸定量化方法

传统试纸仅能实现氯离子定性检测，为提升检测精

度，建立基于图像识别的试纸定量化检测方法。依托

光学成像设备采集试纸显色区域图像，通过图像处理

技术完成图像降噪、区域裁剪、色彩校正，消除光照、

拍摄角度等外界因素对图像色彩的干扰。提取显色区域

的 RGB、HSV 色彩特征参数，结合标准氯离子浓度梯
度显色样本，构建色彩参数与氯离子浓度的线性拟合模

型。通过拟合算法修正数据偏差，建立标准化定量计算

公式，实现根据试纸显色色度精准换算氯离子浓度。同

时搭建配套的色阶数据库，录入不同浓度对应的显色特

征，优化算法精度，降低人为读数误差。该定量化方法

无需复杂设备，可快速完成数据采集与分析，解决了传

统试纸只能粗略判断浓度范围的短板，适配高铁现场快

速定量检测需求。

3高铁混凝土氯离子现场检测便携设备研究

3.1 设备总体设计方案

结合高铁混凝土现场检测的便携、快速、精准需

求，采用模块化集成思路完成便携检测设备总体设计，

整体设备遵循轻量化、一体化、抗干扰的设计原则。设

备整体分为五大核心功能模块与电源管理模块，分别

为电化学传感器检测模块、样品前处理模块、信号采

集与处理模块、人机交互输出模块、电源管理模块，

各模块独立运行且协同配合，缩减设备体积与重量[3]。

整体机身采用紧凑型结构设计，选用轻质高强度外壳

材质，适配户外复杂作业环境。设备工作流程为：通过

样品前处理模块完成混凝土粉末样品的溶解、过滤、

稀释，制备检测液，再由电化学传感器采集离子浓度

信号，经信号处理模块放大、滤波、运算后，将检测结

果传输至人机交互模块完成显示、存储与导出。整体

设计兼顾检测精度、便携性与稳定性，完全适配高铁

天窗快速作业场景。

3.2 电化学传感器模块

电化学传感器模块是设备的核心检测单元，直接决

定氯离子浓度检测的精准度，采用氯离子选择性电极

作为核心感应元件。传感器由感应膜、内参比溶液、参

比电极三部分组成，感应膜可特异性响应溶液中的氯

离子，根据能斯特方程，电极电位会随检测液氯离子活
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度变化产生线性电势信号。为适配高铁现场复杂样品环

境，对传感器进行抗干扰优化，增设离子屏蔽膜，有效

阻隔硫酸根、碳酸氢根等干扰离子的影响，降低检测误

差。传感器采用嵌入式安装方式，与设备检测腔体精准

匹配，密封性良好，可防止检测液渗漏影响设备运行。

通过标定试验建立电势信号与氯离子浓度的对应关系，

校准传感器检测精度，保障不同温度、湿度工况下检测

数据的稳定性与准确性。

3.3 样品前处理模块

混凝土样品成分复杂，含砂石、胶凝材料等杂质，

需通过专用前处理模块完成样品制备，为精准检测提供

合格检测液。该模块集成取样研磨、溶解搅拌、过滤净

化、定量稀释四大功能，适配现场原位样品处理需求。

模块配备小型便携式研磨组件，可快速将现场采集的

混凝土表层及内部粉末样品研磨至标准细度，保证样品

溶解性均匀。内置恒温搅拌装置，可精准控制溶解温度

与搅拌时长，促使样品中氯离子充分溶出，规避溶出不

完全导致的检测偏差。搭配微型精密过滤组件，可快速

过滤样品溶液中的固体杂质、悬浮颗粒，获取澄清检测

液。同时设置定量配比装置，可根据检测需求自动完成

溶液稀释配比，无需人工操作，简化现场作业流程，解

决传统前处理步骤繁琐、耗时久、误差大的痛点，适配

高铁快速检测作业。

3.4 信号采集与处理模块

信号采集与处理模块承担传感器信号接收、优化、

运算的核心作用，是实现数据精准输出的关键。模块采

用高精度信号采集芯片，实时采集传感器输出的微弱电

势模拟信号，针对现场环境电磁干扰、信号噪声问题，

内置多级滤波电路，有效过滤高频杂波与干扰信号，提

升信号纯度。通过模数转换单元将模拟信号转化为数字

信号，传输至核心主控芯片进行运算处理。主控芯片内

置校准算法与温度补偿模型，可根据现场环境温度变化

自动修正检测数据，消除温度对电化学检测的影响。同

时搭载数据降噪、偏差修正程序，对异常数据进行筛选

剔除，保障数据稳定性。模块具备高速数据处理能力，

可实现毫秒级信号采集与运算，快速输出检测结果。

3.5 人机交互与输出模块

人机交互与输出模块是设备的操作与数据展示终

端，兼顾操作便捷性与数据可视化需求，适配现场工

作人员快速上手操作。模块搭载高清触控显示屏，支

持全中文可视化操作界面，集成参数设置、样品录入、

检测启动、数据查看等功能，操作流程简洁直观，无需

专业技术培训即可完成作业。设备实时显示检测过程、

环境温度、检测进度及最终氯离子浓度数据，同时支持

数据一键保存、历史记录查询、数据批量导出功能。为

适配高铁智慧运维需求，模块预留数据传输接口，可通

过有线或无线方式将检测数据上传至运维管理平台。另

外，增设异常预警功能，当检测氯离子浓度超出安全阈

值时，设备自动弹窗提示预警，便于工作人员及时判断

结构病害风险，提升运维检测的智能化水平。

3.6 电源管理

电源管理模块为设备全工况稳定运行提供电力保

障，适配高铁户外无固定电源的作业场景。模块采用大

容量可充电锂电池作为核心供电单元，具备高续航、耐

高低温特性，可适应-20℃至 60℃的户外工况，满足全天
现场检测作业需求。搭载智能电源管理芯片，实现多路

独立供电调控，针对传感器、处理模块、显示屏等不同

单元匹配适配电压，避免电压波动影响设备精度[4]。模

块集成过充、过放、过流、短路四重保护功能，有效规

避户外复杂环境下的用电安全隐患，提升设备运行安全

性。同时配备快充接口与电量实时显示功能，支持作业

中实时查看剩余电量，低电量自动提醒充电。此外，设

置待机休眠模式，设备闲置时自动降低功耗，有效延长

续航时长，完全适配高铁野外、天窗短时高频的检测作

业模式。

结束语

本文围绕高铁混凝土氯离子现场检测需求，系统研

究了比色试纸与便携检测设备两类技术方案。试纸基于

AgNO₃-K₂CrO₄显色体系，配合图像识别算法实现定量检
测；便携设备以氯离子选择性电极为核心，集成样品前

处理、信号处理与人机交互模块，满足天窗快速作业要

求。研究表明，两类方案均具备检测快速、操作简便、

数据可数字化传输的优势，可有效支撑高铁混凝土结构

氯离子含量的现场精准检测。后续需进一步开展多工况

实桥验证，优化算法精度与设备耐久性。
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